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Re´sume´
Une lame en champ perpendiculaire est soumise a` un e´chelon de champ magne´tique
de quelques Gauss d’amplitude et de meˆme sens que le champ principal. La lame
a e´te´ de´coupe´e par e´tincelage ou lamine´e, sans pre´caution particulie`re, a` partir
d’un e´chantillon de supraconducteur conventionnel (alliage de plomb-indium), et
ses courants critiques ont des valeurs tout a` fait standard. La mesure du champ
e´lectrique transitoire, induit sur une face de la lame, nous renseigne sur la pe´ne´tration
du flux magne´tique et l’entre´e des vortex par cette face. Le seul e´cart observe´ a` la
re´ponse ide´ale est que la diffusion du champ magne´tique est limite´e par un e´crantage
superficiel, associe´ a` une densite´ de courant critique de surface. Sinon, le re´seau de
vortex dans la lame re´pond exactement comme s’il n’y avait aucun effet d’ancrage
en volume.
A slab in parallel field is submitted to a step-like magnetic-field excitation, of
amplitude 1–10 G, in the same direction as the applied field. The slab has been rolled
or spark cut, without special care, from a conventional superconductor ingot (lead-
indium alloy), and its critical currents have standard values. The transitory electric
field, induced on a face of the slab, has been measured. Thus, we obtain information
about the magnetic flux penetrating and vortices entering the sample through this
face. The only observed deviation from the ideal response is that magnetic-field
diffusion being limited by surface screening, associated with a superficial critical-
current density. Otherwise, the vortex array inside the slab responds exactly as if
bulk pinning were ineffective.
2
1 Introduction
Une lame supraconductrice de type II, plonge´e dans un champ magne´tique exte´rieur
B0, est traverse´e par un re´seau re´gulier de lignes de vortex, sauf dans l’e´tat Meissner en
champ paralle`le faible (B0 < Bc1, le premier champ critique) ; c’est l’e´tat dit mixte (mixed
state) ge´ne´ralement traite´ comme un continuum a` une e´chelle me´soscopique, grande de-
vant la distance intervortex a ∼100–1000 A˚. Au dessus du second champ critique Bc2, et
dans tous les cas de figure, la structure du re´seau de vortex disparaˆıt dans la masse, ou`
le me´tal redevient normal avec une re´sistivite´ ρn.
Si on ignore de petits effets lie´s aux de´formations de la maille du re´seau de vortex,
par exemple les effets de cisaillement de´crits par une tre`s faible constante de cisaillement
e´lastique c66, un e´tat du re´seau est bien de´crit si on se donne en chaque point le champ de
vortex ω = nϕ0ν, qui regroupe la densite´ de lignes de vortex n (m de lignes / m
3) et leur
direction ν (ν = 1) ; en multipliant par ϕ0, quantum de flux, on donne arbitrairement a` ω
la dimension d’un champ magne´tique (en Teslas) [1, 2]. Lorsque l’e´chantillon est soumis
a` une excitation e´lectromagne´tique quelconque, champ magne´tique variable ou courant
applique´, le re´seau de vortex peut se mettre en mouvement, mouvement continu (”flux
flow”) ou petites oscillations. Ces mouvements s’accompagnent toujours de dissipation et
d’un champ e´lectrique (me´soscopique) E = ω × vL, ou` vL est la vitesse de ligne [1, 2].
Quel que soit le cas de figure, la re´ponse e´lectromagne´tique de l’e´tat mixte met en
jeu la dynamique des vortex. Un e´chantillon ide´al n’ayant aucun de´faut cristallin, ni en
volume ni en surface, donc aucun site d’ancrage (ou “pinning”) possible pour les vortex,
se comporterait assez banalement comme un milieu conducteur et diamagne´tique. Sa
re´sistivite´ est anisotrope et varie de ze´ro (pour des courants paralle`les aux vortex) a`
ρf ≃ ρnω/Bc2 (pour des courants normaux aux vortex). On de´finit d’autre part une
“perme´abilite´ diamagne´tique” effective µ(ω) < µ0 [3] ; la perme´abilite´ relative µr = µ/µ0
est une fonction rapidement croissante du champ, de 0 a` 1, si bien qu’aux champs B assez
e´leve´s ou` nous travaillons, µ se confond pratiquement avec µ0.
Ainsi, la re´ponse d’une lame ide´ale a` une excitation exte´rieure be(t) dans la ge´ome´trie
de la figure 1, est solution d’une simple e´quation de diffusion
∂2b
∂x2
= µ0σf
∂b
∂t
, (1)
ou` σf = ρ
−1
f est la conductivite´ “flux-flow”. Par exemple, la re´ponse alternative ide´ale,
pour un b0e
−iΩt, serait un mode d’effet de peau classique de´crit par l’e´quation de dispersion
k21 = iµ0σfΩ = 2i/δ
2
f imme´diatement de´duite de (1), ou` δf est la profondeur de peau “flux-
flow”. Ou encore, pour un courant continu I applique´ dans la direction y, la caracte´ristique
courant-tension V -I de la lame de la figure 1, serait simplement une loi d’Ohm V = RfI.
A cet e´gard, il est important de souligner que toutes les the´ories sont d’accord sur la
nature de cette re´ponse ide´ale, mais aussi sur le fait qu’elle n’est jamais observe´e (sauf
indirectement [3]), parce que les moindres de´fauts cristallins affectent conside´rablement
la re´ponse e´lectromagne´tique avec apparition de ”pinning” et de courants critiques : la
caracte´ristique V -I en courant continu ne devient line´aire qu’a` fort courant : V = Rf (I−
Ic) ; la re´ponse alternative de basse fre´quence reste line´aire a` tre`s faible niveau (b0 . 1µT),
mais la profondeur apparente de pe´ne´tration est beaucoup plus faible que δf , et de plus
inde´pendante de la fre´quence [4], etc . . .
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En revanche, il existe de fortes divergences d’interpre´tation sur la nature exacte des
courants critiques et du processus de ”pinning”, de meˆme que sur la localisation des pie`ges
(surface ou volume).
Nous pre´sentons dans cet article une mesure de la re´ponse a` une petite variation en
e´chelon du champ exte´rieur, B0 + be(t), d’une lame polycristalline mais chimiquement
homoge`ne. Cette expe´rience de´montre de fac¸on tre`s directe et spectaculaire, que dans
ce type d’e´chantillon, dit “soft” (la distinction entre e´chantillons “soft” et “hard” est
effectivement tre`s importante ; nous en discuterons au § 2), le re´seau de vortex en volume
re´pond librement a` une excitation. Autrement dit, il n’y a pas de signe de´celable de
”pinning” en volume, et seuls les de´fauts de surface gouvernent la re´ponse globale. Ce
re´sultat corrobore le mode`le de l’e´tat critique propose´ en 1988 par Mathieu et Simon
(mode`le MS) [1], en contradiction avec les ide´es classiques sur la nature du ”pinning” qui
furent e´labore´es il y a une trentaine d’anne´es.
La question de´passe en fait celle de la simple distribution des centres de ”pinning”, en
surface ou en volume, et concerne tout autant la nature meˆme du ”pinning”. Pour montrer
l’importance de l’enjeu, nous pre´sentons au § 2, aussi qualitativement que possible, un bref
rappel des deux points de vue en pre´sence, le point de vue classique, que nous appellerons
en abre´ge´ BPM (“bulk pinning model”) d’une part, et le mode`le MS d’autre part. Nous
pre´cisons e´galement au § 2 ce que nous entendons par mate´riau “soft”. Le principe de
l’expe´rience et les re´sultats sont pre´sente´s au § 3.
De nombreuses expe´riences pre´tendent mesurer des densite´s volumiques de courant
critique Jc (A/cm
2), et semblent attester l’existence de ”pinning” en volume dans toutes
sortes d’e´chantillons. En fait, bien souvent, l’existence de Jc a e´te´ postule´e, et le re´sultat
expe´rimental est interpre´te´ via un mode`le ou` Jc est un parame`tre ajustable. L’exem-
ple le plus banal est celui ou` Jc est tout simplement calcule´e comme le rapport d’un
courant critique Ic a` la section de l’e´chantillon. Ou alors, si l’expe´rience est cense´e mesurer
ve´ritablement une distribution Jc fonction du point, sans exclure a priori que Jc puisse eˆtre
nulle en volume, une interpre´tation sommaire conduit facilement a` la conclusion errone´e
que les Jc de volume sont significatifs.
Ainsi van de Klundert et al. [5], e´tudiant la re´ponse d’une lame (Fig. 1) a` une excitation
be(t) trape´zo¨ıdale, trouvent bien un courant critique de surface, mais aussi une distribution
Jc(x) en volume, dont la contribution a` Ic n’est pas du tout ne´gligeable. Mais curieusement
cette distribution Jc(x) pre´sente un pic marque´ au centre x = l/2 de la lame ; comme les
auteurs le notent eux-meˆmes, cette anomalie de densite´ de courant critique en x = l/2 est
tout a` fait invraisemblable. A notre avis, il s’agit la` d’un artefact de de´pouillement duˆ a`
ce que la re´ponse est conside´re´e comme quasistatique, sous-estimant les effets de diffusion
du champ magne´tique (c.f. fin du § 3).
Citons e´galement a` ce propos les expe´riences plus re´centes [6], qui mettent en e´vidence
dans des plaquettes en champ perpendiculaire, un profil du champ en tas de sable (”pile-of-
sand profile”), conforme´ment au ”critical state model” de Bean [7] (CSM). Ces expe´riences
sont souvent donne´es a` tort comme des ve´rifications du bulk ”pinning”. Cette confusion
entre CSM et BPM (“bulk pinning model”) est assez courante et nous y reviendrons au
§ 2.
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2 Les mode`les de ”pinning”
Pour fixer les ide´es, et sauf avis contraire, nous nous re´fe´rerons a` la ge´ome´trie de la
Fig. 1, que nous avons utilise´e dans nos expe´riences : une lame (xy) en champ B0(0, 0, B0)
paralle`le, dont les dimensions selon x, y, z sont note´es respectivement l (e´paisseur), L
(longueur) et W (largeur), avec l ≪W < L.
Rappelons le sche´ma des the´ories classiques. Notons d’abord que, sauf exception [8],
elles confondent syste´matiquement le champ de vortex ω et le champ magne´tique B
(moyenne locale) [1, 2]. Par contre elles distinguent artificiellement dans la densite´ de
courant J , courant diamagne´tique JD et courant de transport JT [9]. En effet, comme
le remarquait de´ja` Josephson [10], un courant de transport non-dissipatif et un JD sont
tous deux des moyennes locales de meˆmes courants microscopiques js. La force motrice
qui tend a` mettre les vortex en mouvement est la force de Lorentz JT × ϕ0ν (par unite´
de longueur de vortex), soit JT ×ω = JT ×B par unite´ de volume. S’il n’y avait pas de
”pinning”, on aurait JT × ϕ0ν = ηvL, d’ou` un flux-flow vL a` angle droit du courant de
transport (le coefficient de friction η est relie´ a` ρf par η = ϕ0ω/ρf , et E = ρfJT ). Mais on
pense que toutes sortes de de´fauts cristallins peuvent se comporter comme des centres de
”pinning”. La force d’ancrage sur un vortex, dont le cœur est voisin d’un site d’ancrage,
est vue comme le gradient d’un profil d’e´nergie libre fonction de la position du cœur ;
elle se transmet e´ventuellement aux autres vortex par le jeu des interactions entre vortex.
Ces interactions sont traditionnellement de´crites, pour de petits e´carts a` un re´seau ide´al
uniforme, par trois modules e´lastiques c11 (compression), c44 (torsion) et c66 (cisaillement)
[9]. Les forces de ”pinning”, dont l’effet est en ge´ne´ral isotrope, sont suppose´es pouvoir
compenser la force de Lorentz JT × B jusqu’a` une valeur seuil JT = Jc(B, T ), dite
densite´ de courant critique, qui peut eˆtre aussi fonction du point. Dans ces conditions, le
”flux flow” commencera dans une tranche dy de la lame, quand partout sur cette section
JT = Jc ; le courant critique Ic(y), valeur du courant I applique´, pour lequel on observe
la premie`re tension aux bornes de cette tranche, est donc identifie´ a` la somme des Jc sur
la section.
Dans les interpre´tations classiques du ”pinning” et des courants critiques, il arrive
qu’on envisage une forte contribution de la surface, dans le sens ou` une forte densite´ de
pie`ges peut se trouver localise´e sur la surface, ou du moins sur une faible profondeur
(quelques microns), tout simplement a` cause du traitement de surface ou de la technique
de de´coupe. Mais, que leur concentration soit faible ou e´leve´e, on n’envisage jamais l’ab-
sence de centres de ”pinning” en volume ; c’est pourquoi nous caracte´risons les mode`les
classiques par le terme de BPM. Si les centres d’ancrage sont trop dilue´s en volume pour
pouvoir pie´ger les vortex un par un, on fait intervenir l’effet du module de cisaillement
c66 (pourtant tre`s faible) [9], pour expliquer que l’ensemble du re´seau ne se met pas en
mouvement imme´diatement au moindre courant applique´. C’est ainsi qu’on attribue la
disparition de tout courant critique le long d’une ligne dite d’irre´versibilite´ B∗(T ) dans
les cuprates supraconducteurs, a` une fusion du re´seau de vortex, qui ferait effectivement
disparaˆıtre tout effet de cisaillement. Dans d’autres cas, au contraire, on suppose que la
concentration des centres d’ancrage en volume est importante, entraˆınant de nombreuses
distorsions du re´seau de vortex en volume, au point d’en faire parfois un verre de vortex
[11].
Avant d’e´noncer quelques difficulte´s des BPM, rappelons ce qu’on observe lorsque le
courant continu applique´ a` la lame est surcritique. Pour I > Ic(y), la tension dV aux
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bornes de la tranche dy suit une loi line´aire dV = dRf(I− Ic(y)) ou` dRf = ρfdy/Wl.
Comme il est pratiquement impossible d’obtenir une distribution parfaitement homoge`ne
des de´fauts, quel que soit le mode`le invoque´, il est clair que Ic(y) n’est pas constant sur la
longueur L de la lame, mais varie sur un intervalle (I ′c, I
′′
c ), de sorte que la caracte´ristique
V -I de la lame est une somme de caracte´ristiques e´le´mentaires line´aires, ce qui donne :
V = 0 jusqu’a` I ′c, caracte´ristique courbe´e de I
′
c a` I
′′
c , et V = Rf (I− Ic) au dela` de I
′′
c , avec
Ic = 〈Ic(y)〉, moyenne sur L. Cette remarque pratique interviendra dans notre discussion
du § 3. Rappelons e´galement qu’a` coˆte´ de cette tension continue en ”flux flow”, apparaˆıt
une tension bruyante δV (t) (typiquement 10−8–10−11 V/(Hz)1/2, dans la gamme 0–10
kHz), dont tout le monde s’accorde a` dire qu’elle re´sulte du mouvement plus ou moins
irre´gulier des vortex au voisinage des de´fauts.
Une analyse des the´ories classiques et la confrontation avec l’expe´rience montrent assez
vite que le BPM est un mode`le trop rustique, et qu’il est impuissant a` rendre compte de
fac¸on cohe´rente de l’ensemble des re´sultats expe´rimentaux. Nous disons bien de l’ensemble
des re´sultats expe´rimentaux. Rappelons en effet que ce de´bat sur la nature et la localisation
des courants critiques est, en ce qui nous concerne, commence´ depuis longtemps. Des
expe´riences varie´es [2, 13, 12, 14], dont certaines tre`s anciennes [15, 16], remettent en
cause la notion de densite´ de courant critique et les me´canismes classiques de ”pinning”
dans les phe´nome`nes de transport. Il n’est e´videmment pas question de reprendre ici
en de´tail tous les re´sultats et arguments que nous avons accumule´s sur le sujet ; mais il
est clair que nous avons d’ores et de´ja` assez de re´sultats pour affirmer que le BPM est
re´fute´ dans toute une classe d’e´chantillons ”soft”, qu’il s’agisse d’alliages classiques, de
me´taux purs, ou de cristaux d’YBCO non macle´s (”untwinned crystals” voir plus loin).
Cependant, nous sommes bien conscients qu’on ne remet pas aussi aise´ment en question
des notions qui datent de plus de trente ans. C’est la raison pour laquelle nous proposons
ici une expe´rience, qui n’est jamais qu’une expe´rience de plus, mais qui a la vertu d’eˆtre
tre`s simple et de´monstrative, et surtout de pouvoir eˆtre interpre´te´e inde´pendamment de
tout formalisme lie´ a` un mode`le quelconque de ”pinning”.
Reprenons brie`vement quatre exemples :
i) Dans une lame incline´e sur B0, dans un cylindre, une sphe`re, il existe des densite´s de
courant diamagne´tiques JD tre`s e´leve´es pre`s de la surface (∼ 10
7–108 A/cm2) ; pourquoi
ces courants ne donnent-ils lieu a` aucune force de Lorentz ?
ii) Si on compare les J c (mesure´es comme les rapports Ic/Wl) obtenues avec des films,
plaquettes, lames d’un meˆme mate´riau et de diffe´rentes e´paisseurs l, pre´pare´es dans les
meˆmes conditions [17, 18], on s’aperc¸oit que le plus souvent Jc ∝ 1/l, ce qui signifie
en clair que Ic est proportionnel au pe´rime`tre 2W , ou ne varie pas si seulement l varie.
D’ou` l’ide´e qu’on ferait mieux de de´finir une densite´ de courant critique superficielle,
comme Kc(A/m)= Ic/2W . Cette ide´e est confirme´e par des expe´riences faites dans notre
laboratoire, et qui permettent de localiser directement JT ainsi que l’effet Joule [2].
iii) La forme de la caracte´ristique V -I suppose que la force de ”pinning” agit comme
une force de frottement solide quand le re´seau de vortex est en mouvement ; les mode`les
classiques parviennent non sans mal a` expliquer cette circonstance [9], mais ne sont jamais
parvenus, sauf au prix de graves incohe´rences [13], a` rendre compte du bruit de ”flux flow”.
L’expe´rience montre qu’il y a bien des fluctuations de vitesse de ligne δvL(t) dans la masse
de l’e´chantillon, mais que, contrairement a` toute attente, et en comple`te contradiction avec
un BPM, elles sont cohe´rentes dans tout l’e´chantillon [13].
iv) tout le monde reconnait que la pe´ne´tration d’une onde e´lectromagne´tique dans une
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lame de type II, mesure´e par l’impe´dance de surface Z(Ω) est gouverne´e par la dynamique
du ”pinning”. Mais, comme nous l’avons montre´ re´cemment [14, 19], aucun BPM n’est
capable d’expliquer tous les aspects qualitatifs de l’effet de peau dans l’e´tat mixte (effets
de taille), et encore moins de rendre compte quantitativement du spectre Z(Ω) lorsqu’on
parcourt la gamme des radiofre´quences (”depinning transition”) [19].
Il nous paraˆıt d’autre part symptomatique qu’aucun BPM n’a e´te´ capable de pre´dire
seulement l’ordre de grandeur observe´ des courants critiques. Or le mode`le MS, en ne
conside´rant comme de´fauts que la rugosite´ de la surface, peut non seulement pre´dire cet
ordre de grandeur [1, 2, 18], mais apporte e´galement une solution aux proble`mes que nous
avons e´voque´s : caracte`re superficiel des Ic, localisation en surface de la partie V Ic de
l’effet Joule V I, origine du bruit de ”flux flow”, existence d’une ligne d’irre´versibilite´ dans
les supraconducteurs anisotropes [18], forme du spectre Z(Ω) dans des e´chantillons aussi
varie´s que PbIn, Nb, V, YBCO.
Nous renvoyons e´galement aux articles originaux pour ce qui concerne les de´tails du
mode`le MS des courants critiques, et de la the´orie phe´nome´nologique dont ce mode`le
de´coule [1, 2, 18]. Nous nous contenterons de donner ici trois e´le´ments essentiels de la
the´orie MS, qui, a` notre avis, donnent la cle´ de tous les proble`mes de transport dans les
supraconducteurs de type II :
i) Chaque ligne de vortex doit se terminer perpendiculairement a` la surface de l’e´chantillon,
d’ou` l’importance des conditions aux limites en surface (lisse ou rugueuse) dans tout
proble`me d’e´quilibre ou de mouvement du re´seau de vortex.
ii) Les lignes de vortex ne sont pas toujours les lignes de champ, de sorte que ω et B
doivent eˆtre conside´re´s comme deux variables locales inde´pendantes. La variable conjugue´e
de ω, ε = ε(ω, T )ν, se pre´sente comme une tension de ligne ϕ0ε (J/m) dans l’e´quation
MS d’e´quilibre des vortex (ou de non-dissipation J s+curlε=0). La distinction entre ω et
B introduit des degre´s de liberte´ supple´mentaires, et conduit a` des solutions d’e´quilibre
inattendues (de´crivant des e´tats sous-critiques), qui ont e´chappe´ aux the´ories classiques.
iii) L’analogie classique du diamagne´tisme local est trompeuse. Un courant diamagne´tique
JD est un vrai courant supraconducteur non-dissipatif J s (= −curlε), au meˆme titre qu’un
JT sous-critique. L’un ou l’autre circule pre`s de la surface, sur une faible profondeur λV
(. λ0 ∼ 1000 A˚, profondeur de pe´ne´tration de London a` champ faible). Au dela` de cette
profondeur λV , tout e´cart ω−B disparaˆıt, si bien que dans la masse ω≡B. Il se trouve
que l’intensite´ d’aimantation moyenne d’un corps parfait dans l’e´tat mixte est justement
−ε, mais −ε n’a pas le sens physique premier d’une intensite´ d’aimantation locale, ni µr,
de´fini comme le rapport ω/(ω + µ0ε) [3], celui d’une ve´ritable perme´abilite´.
Pre´cisons maintenant la distinction que nous faisons entre e´chantillons ”soft” et ”hard”
[1]. La plupart des expe´riences fondamentales destine´es a` explorer les proprie´te´s de trans-
port des supraconducteurs de type II, qu’il s’agisse de mate´riaux conventionnels ou de
mate´riaux a` haute Tc, utilisent des e´chantillons relativement homoge`nes chimiquement,
que nous appelons “soft”. Un e´chantillon “soft” peut eˆtre un monocristal, ou une feuille
polycristalline lamine´e pleine de de´fauts cristallins, mais ses caracte´ristiques thermody-
namiques telles que Bc1, Bc2, ε ou Tc, sont bien de´termine´es et homoge`nes, ou du moins
varient lentement a` l’e´chelle me´soscopique de la distance intervortex a. Cette de´finition
exclut bien entendu tous les e´chantillons, dits “hard” (fils industriels, poudres fritte´es, . . .
), qui contiennent des cavite´s, pre´cipite´s, de´fauts colomnaires, . . . introduisant dans la
masse de ve´ritables interfaces a` l’e´chelle de a. Dans ce sens, un cristal anisotrope macle´
(”twinned crystal”) doit eˆtre classe´ parmi les e´chantillons ”hard” ; un plan de macle (”twin
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boundary”) repre´sente une ve´ritable interface a` l’e´chelle de a, et de belles expe´riences de
STM [20] montrent que cette interface peut transporter de fortes densite´s de courant,
J ∼ 108 A/cm2, tout a fait comparables a` celles que peut transporter une surface rugueuse
dans le mode`le MS de l’e´tat critique.
La pre´sence d’interfaces revient a` multiplier artificiellement les effets de surface mis
en e´vidence dans les e´chantillons “soft”. On se souvient par exemple que les premiers fils
supraconducteurs fabrique´s en France, avaient des courants critiques proportionnels a` leur
pe´rime`tre, ou a` leur rayon [21], tandis que les cables multi-filaments actuels ont des Ic
variant comme leur section. De meˆme qu’en optique, ou` il est pre´fe´rable de commencer par
la physique du dioptre plutoˆt que par celle du tas de billes ou du verre cathe´drale, il nous
semble que la compre´hension du ”pinning” et des courants critiques dans les e´chantillons
“hard” (certes les plus utiles) passe d’abord par l’e´tude des “soft”. Ce sont les seuls qui
nous concernent ici.
Revenons sur un point improtant de la discussion e´voque´ a` la fin de l’introduction.
La ve´rification du CSM dans des lames en champ normal est souvent pre´sente´e comme
une e´vidence expe´rimentale de l’ancrage des vortex en volume, comme si CSM impliquait
BPM. Or l’ide´e du CSM de Bean [7], qui est inde´pendante de la nature et de la localisation
des courants critiques, et peut en fait s’appliquer a` tout mode`le des courants critiques,
est simplement la suivante : la pe´ne´tration du champ (par exemple croissant) est limite´e
par la saturation progressive, jusqu’a` leur valeur critique et dans le sens des courants
induits, des courants non dissipatifs, de l’exte´rieur vers l’inte´rieur, ou pour une lame de
la pe´riphe´rie vers le centre. Notre analyse de la re´ponse a` un e´chelon (§ 3.2) est tout a`
fait conforme au CSM. Re´cemment une e´quipe israe´lienne propose un nouveau CSM dans
des films qui tient compte de la variation de la densite´ de courant critique sur l’e´paisseur
des films [22]. Insistons sur le fait que si la technique e´le´gante des petites sondes de Hall
permet bien de se rendre compte de la distribution des courants dans le plan de la lame,
elle ne permet pas en revanche de re´soudre le proble`me de la distribution des courants
sur l’e´paisseur de la lame [6].
3 Re´ponse a` un e´chelon
3.1 E´chantillon et principe de l’expe´rience
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es sur une se´rie de lames polycristallines de plomb-
indium. Cet alliage, dont les proprie´te´s supraconductrices sont bien connues [23], a l’a-
vantage de pouvoir eˆtre pre´pare´ en lingots de grande taille (. 10 mm de diame`tre).
Le me´lange de PbIn est fondu a` 360◦C pendant plusieurs heures sous une pression de
3 × 10−4 mbar d’Argon, puis trempe´ a` la tempe´rature ambiante. Un recuit progressif de
15 jours a` une tempe´rature infe´rieure de 8◦C a` celle du point de fusion assure une bonne
homoge´ne´ite´ chimique de la solution solide Pb1−xInx (pour x . 0.2). Nous estimons que
cette homoge´ne´ite´ est satisfaisante si la largeur de la transition ∆Bc2 n’exce`de pas 50
Gauss (soit ∆Bc2 . 0.01Bc2), ce que nous pouvons ve´rifier par une mesure de tension
transverse an champ paralle`le mise au point dans notre laboratoire [12]. Les lames sont
obtenues par e´lectro-e´rosion, suivie ou non d’un laminage ou d’une compression entre
plaques de verre. Les e´chantillons sont chimiquement homoge`nes, mais insistons sur le
fait qu’aucune pre´caution spe´ciale n’a e´te´ prise pour e´viter les de´fauts cristallins en vol-
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ume, ou pour re´duire les courants critiques ; ceux-ci sont d’un ordre de grandeur tout a`
fait standard.
Pour fixer les ide´es, nous donnerons ci-dessous les valeurs nume´riques et re´sultats
explicites obtenus avec une meˆme lame Pb0.82In0.18, de dimensions l = 2.7 mm, W = 7.2
mm, et L = 30 mm, a` T = 1.79 K (soit 0.26 Tc). Son champ critique Bc2, a` cette
tempe´rature, est de 4750 G, et sa conductivite´ normale est σn = 9.7× 10
6 Ω−1m−1.
La lame est soumise, dans la ge´ome´trie de la Fig. 1, a` une perturbation be(t) uni-
forme de meˆme direction z que le champ principal B0, et e´ventuellement a` un courant
continu I superpose´ dans la direction y de la longueur de l’e´chantillon. Nous avons utilise´
syste´matiquement une excitation be(t) pe´riodique en cre´neaux, d’amplitude ±b0 variable
(b0 ∼ 1–10 G). La pe´riode, de l’ordre de quelques ms, est grande devant le temps de
diffusion du champ (∼ 100µs), de sorte qu’un e´tat d’e´quilibre est atteint a` chaque demi-
alternance. Le proble`me the´orique correspondant est celui de la re´ponse a` un e´chelon, de
−b0 a` +b0 (ou de +b0 a` −b0), et nous conside´rerons qu’il peut eˆtre traite´ a` une dimension
suivant l’e´paisseur de la lame ∆x = l ∼ 1 mm (l ≪ W,L) : il s’agit donc dans chaque cas
de calculer le profil bz = b(x, t) dans la lame, et d’en de´duire le champ e´lectrique induit
ey = e(x, t) ; la valeur du champ e sur les faces de la lame est accessible a` la mesure et
peut eˆtre compare´e a` sa valeur the´orique. Pour fixer les ide´es, nous conside´rerons l’e´chelon
croissant, en prenant comme origine des temps, t = 0, l’instant ou` le champ excitateur
commence a` croˆıtre (be(t) = −b0 pour t ≤ 0).
A l’e´quilibre le champ principal B1 a` l’inte´rieur de la lame est le´ge`rement plus faible
que B0 a` cause des courants diamagne´tiques superficiels. Le profil de champ b(x, t)
repre´sente l’e´cart par rapport a` cet e´quilibre, et de meˆme nous appelons J ou K toute
densite´ de courant induite par l’excitation ou associe´e a` la pre´sence d’un courant continu
applique´ I. Dans la discussion, comme sur les sche´mas des figures 2 et 3, il n’y aura pas
d’inconve´nient a` ignorer les champs et courants d’e´quilibre. Comme nous envisageons la
possibilite´ de courants superficiels K(0) et K(l) sur les faces x = 0 et x = l, dans la
direction y (a` l’e´chelle de l leur profondeur de pe´ne´tration λV est negligeable), le champ b
a une discontinuite´ µ0K a` chaque face, alors que ey est continu. Si on note b(0, t) et b(l, t)
les valeurs du champ sur les faces mais a` l’inte´rieur, on a
µ0K(0) = be(t) + bI − b(0, t) ,
µ0K(l) = b(l, t)− be(t) + bI , (2)
ou` bI = µ0I/2W est le champ e´ventuellement cre´e´ a` l’exte´rieur de la lame (coˆte´ x < 0)
par un courant I applique´.
On mesure la tension induite Vab entre deux contacts a et b, place´s a` une distance ∆y =
ab = d sur la face x = 0 (Fig. 1). Si Φ = sbe(t) est le flux de be(t) dans la boucle de mesure
(de surface e´quivalente s) suppose´e ferme´e par le segment ab, Vab = ∂Φ/∂t+ e(0, t)d. Une
fois retranche´ le signal parasite ∂Φ/∂t, accessible a` champ nul B0 = 0, on obtient le signal
utile e(0, t)d, qui mesure le flux rentrant par la face x = 0 entre a et b. Pour minimiser la
surface de la boucle de mesure (s < 0.5 mm2), donc le signal parasite, les fils des prises de
tension (diame`tre 5/100 mm) sont colle´s sur la face de l’e´chantillon. Le signal transitoire
Vab(t) (∼ 100µV, voir Fig. 4), reproduit pe´riodiquement a` chaque monte´e de cre´neau, est
amplifie´ 1000 fois et analyse´ point par point par un inte´grateur Boxcar PAR 160.
D’habitude, dans ce type d’expe´rience le champ de surface est mesure´ en enroulant
une bobine autour de l’e´chantillon, avec l’avantage de multiplier le signal par le nombre de
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tours. Nous avons cependant pre´fe´re´ la technique des prises de tension, quitte a` amplifier
le signal. Les meˆmes prises de tension permettent en effet de mesurer la tension continue
associe´e a` un courant I applique´, et donc le courant critique Ic (moyen) entre a et b, qui
est une donne´e essentielle ; une bobine empeˆcherait l’acce`s commode des prises de courant,
et n’e´vite pas les effets de bout. D’autre part, une bobine prendrait en compte l’entre´e du
flux par les deux faces de la lame ; cela n’a pas d’importance si les faces jouent un roˆle
syme´trique et que e(l, t) = −e(0, t) ; mais nous verrons qu’un courant I applique´ rompt
cette syme´trie. Chaque vortex transportant un quantum de flux, la tension Vab mesure le
nombre de vortex (par seconde) qui entrent dans la lame par la face x = 0, et par cette
face seulement.
3.2 Re´ponse syme´trique (I = 0)
De´crivons d’abord la re´ponse quasistatique, c’est-a`-dire la re´ponse a` une oscillation
lente du champ be(t) de −b0 a` b0, qui donne les meˆmes profils limites du champ b(x)
qu’avant et apre`s la monte´e d’un e´chelon (Fig. 2). Partant d’un e´tat d’e´quilibre, sup-
posons que be(t) diminue jusqu’a` −b0, puis remonte a` +b0. Si la surface a la capacite´ de
transporter un courant K non-dissipatif, avec un maximum critique Kc, on s’attend a` ce
que l’e´crantage des variations du champ exte´rieur soit parfait tant que b0 < bc = µ0Kc.
Notons en passant que cette conclusion est conforme au CSM.
Si b0 de´passe bc, on peut envisager deux cas de figure pour la re´ponse quasistatique
(Fig. 2). Ou bien, il n’y a pas de ”pinning” en volume (Jc = 0), et l’exce`s de champ
b0 − bc pe´ne`tre librement et uniforme´ment dans la lame comme dans un me´tal ordinaire
(Fig. 2b) ; le champ inte´rieur oscille alors entre deux valeurs ±b′0 avec b
′
0 = b0 − bc. Ou
bien il y a du ”pinning” en volume, disons avec un Jc uniforme. Dans ce cas le profil de
champ se complique (Fig. 2a). Conforme´ment au CSM, Jy = −(1/µ0)∂b/∂x = ±Jc ou
0. En conse´quence pour des e´carts b0 − bc pas trop e´leve´s, la pe´ne´tration du champ est
limite´e a` une profondeur x0 < l/2 :
x0 =
b0 − bc
µ0Jc
. (3)
Conside´rons maintenant, dans la premie`re hypothe`se (Jc = 0), la re´ponse a` un e´chelon
parfait d’amplitude b0 > bc (Fig. 3b). Des courants induits +Kc et −Kc s’e´tablissent
imme´diatement sur les faces x = 0 et x = l, imposant les conditions aux limites b(0, t) =
b(l, t) = b′0 = b0 − bc. La re´ponse b(x, t) est la solution de l’e´quation de diffusion (1) satis-
faisant ces conditions aux limites, avec le profil initial, a` t = 0+ : b(0, 0) = b(l, 0) = b′0 et
b(x, 0) ≡ −b′0 ailleurs (Fig. 3b). Cette solution s’exprime analytiquement par de´composition
en modes de Fourier pour t ≥ 0 :
b(x, t) = b′0
[
1−
∑
n impairs
8
npi
sin
[npix
l
]
exp
(
−
t
τn
)]
, ou` τn =
µ0σf l
2
n2pi2
; (4)
Le temps de diffusion est gouverne´ par la constante de temps la plus longue, τ1 ≃
0.1µ0σf l
2. La Fig. 3b montre sche´matiquement l’e´volution du profil de b dans la lame.
La diffusion du champ bien entame´e a` t = τ1 est pratiquement termine´e a` t = 5τ1 (profil
plat b′0, limite t = ∞ de l’expression (4). On en de´duit le champ e´lectrique induit sur
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les faces x = 0 et x = l par ey = jy/σf = (1/µ0σf )∂b/∂x, conforme´ment a` l’e´quation de
diffusion (1), puisque −∂b/∂t = ∂e/∂x
e(0, t) = −e(l, t) =
8b′0
µ0σf l
∑
n impairs
exp
(
−
t
τn
)
. (t > 0) (5)
Dans la seconde hypothe`se du BPM, avec Jc = const. et un e´cart b0−bc pas trop e´leve´,
la re´ponse sche´matise´e sur la Fig. 3a est plus complexe ; elle a e´te´ calcule´e nume´riquement
par Kawashima et al. [24]. La diffe´rence essentielle avec la re´ponse libre (4) est que le
temps caracte´ristique de diffusion, τ ∼ µ0σfx
2
0 (voir la figure 9 de la Ref. [24]), doit varier
maintenant avec la profondeur de pe´ne´tration du champ x0 (Eq. 2), donc avec l’amplitude
de l’e´chelon. Le temps de diffusion devrait augmenter comme (b0 − bc)
2.
Or nous n’observons rien de tel. A champ B0 assez e´leve´, nous trouvons effectivement
un seuil b0 = bc au dela` duquel il y a une pe´ne´tration massive du flux magne´tique. En
toute rigueur, l’e´crantage de l’excitation en dessous de bc n’est pas parfait, meˆme aux plus
faibles niveaux, a` cause d’un faible effet de peau line´aire bien connu [4, 25] ; ce phe´nome`ne,
strictement, est en contradiction avec le CSM. Mais les signaux e(0, t) associe´s sont plus
de 10 fois plus petits que notre signal parasite. Nous pouvons par conse´quent les ne´gliger
dans cette expe´rience, ou` le seuil bc reste en pratique bien marque´. Le fait expe´rimental
essentiel est que la forme du signal transitoire e(0, t) observe´ pour de faibles e´carts b0− bc
reste la meˆme quand b0 augmente ; un changement d’e´chelle permet de superposer tre`s
exactement les signaux obtenus pour diffe´rentes valeurs de b0 > bc. Cela veut dire que la
cine´matique de la diffusion est inde´pendante de l’amplitude de l’excitation, en accord avec
l’e´quation (5). Autrement dit il n’y a aucune variation de´tectable du temps de diffusion,
qu’elle soit quadratique en b0−bc ou autre, comme le voudrait un BPM.
D’autres que nous ont mis en e´vidence un seuil bc [5], et par ailleurs la possibilite´
d’une densite´ de courant critique superficielle Kc n’est pas conteste´e. Mais curieusement,
aucun auteur n’a cherche´ a` comparer la contribution 2WKc de la surface au courant
critique total Ic = 2WKc+WJcl, mesure´ directement et inde´pendamment a` partir d’une
caracte´ristique continue courant-tension. Or notre montage permet de mesurer a` la fois
Ic et bc, et nous avons toujours trouve´ que Ic ≃ 2WKc = 2Wbc/µ0, c’est-a`-dire qu’a` la
pre´cison des mesures Jc = 0. Ainsi, a` 4000 G, nous mesurons d’une part Ic = 10.2 A,
et d’autre part bc = 9.0 ± 0.1 G, ce qui correspond a` une densite´ de courant critique
Kc = bc/µ0 voisine de 7 A/cm, et un courant critique 2WKc = 10.3± 0.1 A.
Plus quantitativement on peut songer a` comparer la tension transitoire induite, e(0, t) d,
a` la solution the´orique (5) de l’e´quation de diffusion. Mais, dans notre cas, le temps de
monte´e de be(t) est de l’ordre de 10 µs ; cela se voit directement sur la dure´e de l’impulsion
de tension parasite s dbe/dt (Fig. 4). Ce temps de monte´e e´tant comparable au temps de
diffusion τ1 lui-meˆme, il est clair que le calcul (4) doit eˆtre corrige´, si on espe`re un accord
quantitatif.
Si t = 0 est toujours l’instant ou` be(t) commence a` croˆıtre, la pe´ne´tration du champ
est retarde´e et commence seulement a` l’instant td, ou` be(td) atteint la valeur −b
′
0 + bc =
−b0 + 2bc, apre`s quoi b(0, t) = b(l, t) croˆıt progressivement de −b
′
0 a` +b
′
0. La condition
limite de l’e´chelon fini ide´al b(0, t) = b′0 [Y(t)−1] est formellement remplace´e par une
somme infinie d’e´chelons infinite´simaux de´cale´s dans le temps ; la re´ponse s’obtient alors
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par superposition :
e(0, t) = −e(l, t) =
4
µ0σf l
∑
n impairs
∫ t
td
dbe
dt′
exp
(
−
t′ − t
τn
)
dt′ , (t > td) (6)
tandis que e(0, t < td) = 0. Noter qu’avec td = 0 et dbe/dt
′ = 2b′0δ(t
′) dans (6) on retrouve
bien l’e´quation (5) pour un e´chelon ide´al.
Il se trouve que la forme du signal parasite s dbe/dt, inde´pendante de l’e´chantillon et de
l’amplitude du cre´neau, est assez bien repre´sente´e par la diffe´rence de deux exponentielles
A(e−t/θ1 − e−t/θ2), en prenant θ1 = 1.6 µs et θ2 = 0.8 µs. D’une telle expression (purement
empirique) on de´duit une expression de dbe/dt (et de be(t)), qui est un interme´diaire
commode pour calculer la re´ponse the´orique (6) dans tous les cas de figure (B0, l, b0 et
bc) :
dbe
dt
=
2b0
θ1 − θ2
(
exp
[
−
t
θ1
]
− exp
[
−
t
θ2
])
. (7)
Nous trouvons que la re´ponse the´orique ainsi corrige´e de´crit le signal mesure´ de fac¸on
tre`s satisfaisante. La figure 4 concerne un exemple de re´ponse asyme´trique observe´ en
pre´sence d’un courant continu, mais elle illustre bien la qualite´ de l’accord quantitatif
obtenu dans tous les cas de figure. Cet accord constant atteste que la diffusion du champ
a` l’inte´rieur de la lame, comme le mouvement des vortex qui l’accompagne, n’est ni limite´,
ni geˆne´ par des de´fauts de volume.
3.3 Re´ponse asyme´trique (I 6= 0)
Pour confirmer notre analyse, nous avons calcule´ et mesure´ la re´ponse a` un e´chelon
en pre´sence d’un courant continu I applique´. On introduit ainsi une dissyme´trie entre les
deux faces, qui conduit a` un effet curieux sur le temps de diffusion.
La figure 2c montre la re´ponse quasistatique dans le sce´nario suivant. Partant toujours
d’un e´quilibre, un courant de transport I < Ic est applique´ dans la direction y ; le champ
exte´rieur devient +bI d’un coˆte´ de la lame (x < 0) et −bI de l’autre. Chaque face trans-
porte dans le meˆme sens une nappe superficielle de courant de densite´ K < Kc (bI < bc).
Puis le champ applique´ est diminue´ jusqu’a` −b0 : le courant induit sur la face x = l est
de meˆme sens que le courant de transport de sorte que K(l) augmente. Si l’amplitude de
l’e´chelon est assez e´leve´ pour que bI + b0 > bc, alors K(l) atteint sa valeur de saturation
Kc, tandis que la densite´ de courant K(0) sur l’autre face diminue et reste sous-critique.
Dans ces conditions, les vortex vont pe´ne´trer (et le champ diffuser) dans la lame par la
face x = l seulement, et le champ inte´rieur va diminuer jusqu’a` −(b0 + bI − bc). Ensuite
le champ applique´ remonte a` +b0 : les roˆles des deux faces sont interchange´s ; les vortex
entrent par la face x = 0, et le champ inte´rieur plafonne a` +(b0 + bI − bc).
Conside´rons maintenant la re´ponse au cre´neau pe´riodique, dans les meˆmes conditions
d’amplitude : bI < bc, mais bI + b0 > bc. Le champ inte´rieur oscille entre deux profils plats
±(b0+bI−bc). Le transitoire e(0, t) a` la monte´e d’un e´chelon (voir Fig. 3c) se calcule et se
corrige comme plus haut, en remplac¸ant simplement bc par bc− bI (soit b
′
0 = b0+ bI − bc),
mais avec une importante diffe´rence lie´e a` la dissyme´trie des conditions aux limites : en
x = 0, rien n’est change´, b(0, t) = be(t) + bI − bc suit la variation du champ applique´ a`
partir de l’instant t = td, ou` be(td) = −b0 + 2(bc − bI) ; mais en x = l cette variation reste
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e´crante´e, et le fait que les vortex ne rentrent pas dans l’e´chantillon par cette face impose la
nouvelle condition e(l, t) ≡ 0 (ou ∂b/∂x = 0). Or cette situation est exactement celle de la
re´ponse syme´trique dans la moitie´ d’une lame d’e´paisseur 2l ; d’ou` un effet spectaculaire,
jamais signale´, se traduisant par un facteur 4 sur le temps de diffusion, puisque τ1 ∝ l
2.
Nous observons effectivement cet allongement du temps de diffusion, et mieux encore
une co¨ıncidence remarquable entre la re´ponse calcule´e et le signal observe´ (Fig. 4). Le
bien-fonde´ de la condition e ≡ 0 sur une face est confirme´ directement par l’absence
de tension induite sur la face x = 0 aux demi-alternances correspondant a` un e´chelon
de´croissant. La technique habituelle de mesure de l’effet de peau par une bobine captrice
enroule´e sur l’e´chantillon ne permettrait pas de distinguer le roˆle dissyme´trique des deux
faces.
Terminons par quelques remarques sur les ordres de grandeur et les conditions pra-
tiques, qui ont contribue´ a` rendre pre´dictif un calcul relativement simple a` partir d’une
e´quation de diffusion 1D. Prenons les donne´es de la figure 4. Nous avons de´ja` indique´ les
dimensions de la lame (l = 2.7 mm ; W = 7.2 mm) ; connaissant σn, la caracte´ristique
V -I dans l’e´tat normal donne la meilleure mesure de la distance d = ab entre les prises
de tension, soit d = 6.5 mm. A 3000 G, la pente et l’abscisse a` l’origine de la par-
tie line´aire de la caracte´ristique V -I donnent respectivement la conductivite´ flux-flow
σf = 1.76 × 10
7Ω−1m−1, et le courant critique Ic = 20.4 A. On en de´duit les constantes
de temps de diffusion τ1 = pi
−2µoσf4l
2 = 65µs et τn = τ1/n
2. Comme nous l’avons rap-
pele´ au § 3, le courant critique ainsi mesure´ repre´sente une valeur moyenne entre a et
b, Ic(y) variant dans le cas pre´sent entre I
′
c ≃ 20.1 A et I
′′
c ≃ 20.7 A. De meˆme Kc et
bc = µ0Ic/2W ≃ 17.8± 0.3 G. Une dispersion trop importante de bc pourrait remettre en
cause le calcul a` une dimension. Le point important ici n’est pas l’apparition de termes
∂2b/∂y2 ∼ d2bc/dy
2 dans une e´quation de diffusion plus ge´ne´rale a` 2D, car ces termes,
comme on le ve´rifie aise´ment, restent ne´gligeables devant ∂2b/∂x2. En revanche des effets
2D significatifs peuvent re´sulter du fait que, td e´tant fonction de y, la diffusion en masse
du champ ne commence pas partout en meˆme temps le long de la lame. Nous pensons
que c’est le cas dans les expe´riences de van de Klundert et al. [5], ou` l’excitation be(t)
est trape´zo¨ıdale avec des rampes relativement lentes. Mais, pour les e´chelons rapidement
croissants ou de´croissants que nous utilisons, cet e´talement de td est ne´gligeable a` l’e´chelle
des temps de diffusion ; ainsi dans le cas de figure 4 nous trouvons td = 1.6± 0.4µs.
4 Conclusion
La question de la localisation des courants et des centres d’ancrage, et plus fondamen-
talement la compre´hension de la nature meˆme du ”pinning”, est e´videmment essentielle
pour la plupart des applications des supraconducteurs. Par ailleurs il est clair que l’effi-
cacite´ des de´fauts de volume comme sites d’ancrage joue un roˆle capital dans la physique
actuellement tre`s de´veloppe´e des diffe´rentes phases du re´seau de vortex dans le diagramme
(B, T ) des cuprates supraconducteurs.
Or, en de´pit d’un nombre conside´rable de travaux sur le sujet, d’abord sur des mate´riaux
conventionnels dans les anne´es 1960 et le de´but des anne´es 70, et plus re´cemment, apre`s
1986, sur les nouveaux mate´riaux, nous pensons que le proble`me est loin d’eˆtre re´solu. Un
certain nombre d’expe´riences ante´rieures [2, 13], et d’autres plus re´centes [14, 14] nous
ont convaincu de l’inefficacite´ de l’ancrage des vortex en volume dans toute une classe
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de mate´riaux “soft” telle que nous l’avons de´finie au § 2. L’expe´rience que nous avons
pre´sente´e n’est qu’une expe´rience de plus dont les conclusions vont dans le meˆme sens, et
dont le seul inte´ret est la grande simplicite´. Elle ne suppose aucune the´orie pre´liminaire,
en dehors des conse´quences e´le´mentaires des e´quations de Maxwell ; son but est donc es-
sentiellement pe´dagogique. Elle permet de ve´rifier asez directement le libre mouvement
des vortex dans la masse. Soulignons que la ge´ome´trie d’une lame en champ paralle`le est
indispensable ; l’analyse de la re´ponse a` une impulsion d’une lame en champ normal serait
beaucoup plus complique´e.
Comme nous voulions simplement proposer un test expe´rimental simple, nous n’avons
pas cherche´ ici a` changer syste´matiquement d’e´chantillon. La grande varie´te´ des e´chantillons
(alliages, me´taux purs, YBCO, . . . ) auxquels notre mode`le de supraconducteur ”soft”
s’applique est de´montre´e et discute´e ailleurs [14, 18, 14]. Terminons par deux remarques
qui nuancent notre conclusion.
Le proble`me n’est pas tant de montrer que la surface joue un roˆle plus ou moins
important dans le ”pinning” ; tout le monde est convaincu que les de´fauts de surface y
contribuent. Mais, en ge´ne´ral, on s’interroge simplement sur le poids relatif du volume et
de la surface suivant le traitement de l’e´chantillon. Ce que nous pre´tendons, c’est qu’il
existe une vaste cate´gorie d’e´chantillons dits ”soft”, faciles a` obtenir, et pour lesquels
tout se passe comme si (a` la pre´cision des mesures pre`s bien entendu) le re´seau de vortex
re´pondait librement dans la masse. Maintenant, il est aussi tre`s facile d’introduire des
interfaces dans la masse d’un e´chantillon et de le rendre ”hard”.
D’autre part, quand nous parlons de l’inefficacite´ des sites d’ancrage en volume, il
ne s’agit que des proble`mes de transport. Ce que nous constatons, c’est que les de´fauts
cristallins ne geˆnent pas le mouvement des vortex. Notre conclusion concerne donc seule-
ment la dynamique des vortex (courants critiques, bruit de ”flux flow”, impe´dance de
surface, . . . ). Cela n’exclut pas que ces meˆmes de´fauts cristallins dans la masse peuvent
perturber la configuration du re´seau de vortex a` l’e´quilibre, ce qu’on peut observer par
diffe´rentes me´thodes d’imagerie (de´coration ou diffraction de neutrons). Nous pensons
notamment que tous les mode`les de ”pinning collectif”, qui relient le de´sordre du re´seau
de vortex aux distributions statistiques de points d’ancrage, sont sans doute pertinents,
mais qu’il faut se garder d’e´tendre ces notions aux proble`mes de dynamique des vortex et
des courants critiques. C’est en tout cas ce que sugge`re l’expe´rience.
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Fig. 1: Une lame de plomb-indium est immerge´e dans un champ magne´tique variableB0+be(t) paralle`le
a` ses faces. B0 ≥ 1000 G est le champ principal applique´, et be(t) est une petite excitation pe´riodique en
cre´neaux (∼ 100 Hz), dont l’amplitude est de quelques Gauss. A chaque e´chelon croissant ou de´croissant
on observe une diffusion transitoire (∼ 100 µs) et plus ou moins e´crante´e de la variation de champ
exte´rieur. Les courants j(x, t) et champs e´lectriques e(x, t) induits sont dans la direction y. Deux prises
de tension a et b sur la face x = 0, se´pare´s de d = 5–10 mm, permettent d’apre´cier la tension induite
e(0, t)d, donc le flux magne´tique ou encore le nombre de vortex entrant par la face x = 0 entre a et b. Un
courant continu I applique´ dans la direction y modifie conside´rablement la re´ponse (voir Fig. 3c).
Fig. 1: A lead-indium slab is immersed in a variable magnetic field B0 + be(t) parallel to its faces.
B0 ≥ 1000 G is the applied principal field, and be(t) is a square waveform excitation (∼ 100 Hz), a
few Gauss in amplitude. Each increasing or decreasing step in the excitation gives rise to a transitory
(∼ 100 µs) and more or less screened diffusion of the variation of the external magnetic field. Induced
currents j(x, t) and electric fields e(x, t) are in the y direction. Voltage contacts a and b on the face x = 0,
a distance d = 5–10 mm apart, allow the induced voltage e(0, t)d to be measured, and, therefore, to
estimate the magnetic flux, or else the number of vortices, entering through the face x = 0 between a
and b. Applying a dc current I in the y direction strongly alters the response, as shown in Fig. 3c.
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Fig. 2: Re´ponse de la lame a` une oscillation quasistatique du champ excitateur de −b0 a` +b0, quand
son amplitude b0 de´passe le seuil critique d’e´crantage par les courants superficiels. Ce seuil note´ bc = µ0Kc
caracte´rise la capacite´ de la surface a` transporter un courant non dissipatif. Le trait e´pais repre´sente le
profil b(x). a) b0 > bc, et ”pinning” en volume caracte´rise´ par une densite´ de courant critique Jc uniforme.
Pour les e´carts b0−bc pas trop e´leve´s la pe´ne´tration du champ est limite´e a` une profondeur x0 ∝ b0−bc.
b) b0 > bc, et absence de ”pinning” en volume ; le champ inte´rieur est uniforme et oscille entre −b
′
0 et
b′0 = b0−bc. c) Un courant continu I est applique´, de fac¸on que bI = µ0I/2W < bc, mais que b0+bI > bc ;
il n’y a pas de ”pinning” en volume. Le champ inte´rieur oscille entre −b′0 et b
′
0 = b0+bI−bc.
Fig. 2: The response of the slab to a quasistatic oscillation of the exciting field, from −b0 to +b0,
when its amplitude b0 overcomes the critical threshold due to the screening effect of superficial currents.
This threshold, denoted as bc = µ0Kc, characterizes the ability of the surface to carry a non-dissipative
current. The thick line represents the field profile b(x). a) b0 > bc, and bulk ”pinning” characterized by
a uniform critical current density Jc. For small enough deviations b0−bc, the field penetration is limited
to the depth x0 ∝ b0−bc. b) b0 > bc, and no bulk pinning ; the internal field is uniform and oscillates
between −b′0 and b
′
0 = b0−bc. c) The slab is driven by a dc current I, so that bI = µ0I/2W < bc, but
b0+bI > bc ; there is no bulk pinning. The internal field oscillates between −b
′
0 and b
′
0 = b0+bI−bc.
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Fig. 3: Re´ponse de la lame a` un e´chelon ide´al du champ applique´, dans les conditions a), b) et c) de la
figure 2. Le trait e´pais repre´sente le profil initial du champ a` l’instant t = 0+, ou` le champ applique´ vient
de passer brutalement de −b0 a` +b0. Les courbes en tirets montrent l’e´volution ulte´rieure du profil de
champ b(x, t) vers le profil d’e´quilibre (profil de droite Fig. 2) ; pour fixer les ide´es, ce profil est repre´sente´
sche´matiquement a` quatre instants t = 0.05τ , 0.1τ, 0.5τ et t = ∞, ou` τ = µ0σfX
2 et X sont un temps
et une profondeur caracte´ristiques de diffusion qui de´pendent du cas de figure : a) La profondeur de
pe´ne´tration X = x0, donne´e par (3), est limite´e par le ”pinning” en volume ; le temps de diffusion de´pend
donc de l’amplitude de l’excitation, ce qui n’est pas observe´ expe´rimentalement. L’e´volution du profil a
e´te´ calcule´e en Ref. [24], en supposant une loi locale J = Jc + σf e. b) La diffusion du champ est libre
en volume, X = l e´paisseur de la lame, et τ est inde´pendant de l’amplitude de l’e´chelon. Le profil b(x, t)
est la solution (4) de l’e´quation de diffusion (1). c) En pre´sence d’un courant continu applique´, le champ
ne diffuse, et les vortex ne pe´ne`trent, que par la face de gauche x = 0, tandis que le champ e´lectrique e
est nul sur l’autre face. La re´ponse asyme´trique est la meˆme que celle qu’on obtiendrait, pour le cas de
figure b), dans la moitie´ gauche d’une lame d’e´paisseur 2l. D’ou` un facteur 4 sur τ , qui est bien ve´rifie´
expe´rimentalement.
Fig. 3: The response of the slab to an ideal steplike variation of the applied field, under the conditions
a), b) and c) of figure 2. The thick line represents the initial field profile at time t = 0+, where the
field has increased suddenly from −b0 to +b0. The dashed lines show the subsequent evolution of the
field profile b(x, t) towards the equilibrium profile (the right one in Fig. 2) ; for definiteness, this profile is
sketched at four times denoted as 0.05τ , 0.1τ, 0.5τ and t =∞, where τ = µ0σfX
2 andX are characteristic
diffusion time and depth depending on the situation : a) The penetration depth X = x0, as given by
(3), is restricted by the bulk pinning ; the diffusion time thus depends on the amplitude of the excitation,
at variance with experiment. The evolution of the field profile has been calculated in Ref. [24], while
assuming a local law J = Jc + σfe. b) The field diffuses freely in the bulk, X = l is the slab thickness,
and τ is independent of the step amplitude. The profile b(x, t) is the solution (4) of the free diffusion
equation (1). c) If a dc current is applied, the field diffuses and vortices penetrate only through the left
face x = 0, while the electric field e is zero on the other face. The asymmetric response is the same as
would be obtained, in the case b), in the left half of a slab of thickness 2l. Whence a factor 4 in the
diffusion time τ , in agreement with experiment.
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Fig. 4: Tensions transitoires induites Vab(t) au moment de la monte´e d’un e´chelon be(t) de −b0 a` +b0
(voir Fig. 1). L’e´chantillon est une lame polycristalline de Pb0.82In0.18, de dimensions l × L × W =
2.7× 30× 7.2 mm3. La distance d entre les prises de tension est de 6.5 mm. La tempe´rature est 1.79 K.
Un courant continu I = 19 A est applique´ dans la direction y (bI = 16.6 G). L’amplitude de l’e´chelon est
ici 2b0 = 6 G. L’instant origine est pris au de´but de la monte´e de l’e´chelon. Le signal Vab(t) est amplifie´,
puis analyse´ point par point par un inte´grateur Boxcar. Le signal parasite induit dans la boucle de mesure
(courbe en tirets) est mesure´ a` champ nul, B0 = 0. Sa dure´e (∼ 10 µs) correspond au temps de monte´e
de l’e´chelon. De sa forme, empiriquement bien repre´sente´e par une diffe´rence de deux exponentielles, on
de´duit dbe/dt sous la forme (7), puis la forme be(t)/b0 de l’e´chelon, qui est une constante instrumentale.
L’amplitude du parasite fournit une estimation de la surface e´quivalente de la boucle de mesure, s = 0.32
mm2. Les donne´es de cette figure, obtenues en soustrayant le signal parasite, repre´sentent les valeurs
expe´rimentales de la tension induite e(t, 0)d, a` 3000 G (•). A 3000 G, σf = 1.76 × 10
7Ω−1m−1, et
Ic = 20.4 A (bc = 17.8 G). Connaissant bc on de´duit que la diffusion commence the´oriquement avec
le le´ger retard td = 1.6µs. La courbe en trait plein repre´sente la re´ponse the´orique e(0, t)d obtenue en
remplac¸ant l par 2l dans l’e´quation (6). La constante de temps τ1 ≃ 0.1τ = 0.4µ0σf l
2 ≃ 65µs est 4 fois
plus longue qu’on attendrait dans une re´ponse syme´trique.
Fig. 4: Induced transitory voltages Vab(t) during an increasing step of be(t) from −b0 to +b0 (see Fig. 1).
The sample is a Pb0.82In0.18 polycristalline slab with dimensions l × L ×W = 2.7× 30× 7.2 mm
3. The
intercontact distance d = ab is 6.5 mm. Working temperature is 1.79 K. A dc current I = 19 A is applied
in the y direction (bI = 16.6 G). The step amplitude is 2b0 = 6 G. The origin of time is taken at the very
beginning of the increasing step. The signal Vab(t) is amplified and then analyzed by points through a
Boxcar integrator. The parasitic signal induced in the measuring loop (dashed line) has been calibrated
at zero field, B0 = 0. The pulse duration (∼ 10 µs) corresponds to the rising time of a step. From its
shape, empirically well fitted by the difference of two exponentials, we obtain dbe/dt in the form (7), then
the shape be(t)/b0 of the step, which is an instrumental constant. The amplitude of the parasitic signal
provides an estimation of the effective surface of the measuring loop, s = 0.32 mm2. Data reported in
this figure, after substracting the parasitic signal, represent experimental values of the induced voltage
e(0, t)d, at B0 = 3000 G (•). At 3000 G, σf = 1.76 × 10
7Ω−1m−1, and Ic = 20.4 A (bc = 17.8 G).
From bc we infer that the diffusion is delayed and begins at time td = 1.6µs. The full line represents the
theoretical response e(0, t)d such as calculated from Eq. (6) by substituting 2l for l. The time constant
τ1 ≃ 0.1τ = 0.4µ0σf l
2 ≃ 65 µs is 4 times longer than expected in a symmetric response.
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